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Применение углерод-углеродного композиционного материала (УУКМ) с низкой 
плотностью (до 0,2 г/см3), термической устойчивостью до 3000 0С и теплопроводностью до 
0,4 Вт/(м⋅К) позволяет в 2…5 раз снизить тепловые потери электровакуумных печей по 
сравнению с агрегатами, оснащенными экранной теплоизоляцией на основе тугоплавких 
металлов. 
Проблема формирования карбонизованных углеродных композиционных материалов 
с заданной структурой и физико-механическими свойствами является актуальной, а методы 
расчета технологических режимов таких материалов представляют несомненный научный 
интерес. 
В процессе карбонизации углеродных композитов происходят сложные физико-
химические преобразования всех компонентов композиционного материала. При этом 
выделяются летучие газообразные вещества различного состава и реализуются процессы 
термохимической усадки, температурного расширения и порообразования. Такое 
многообразие процессов обусловливает образование микротрещин, микропор и 
формирование поля структурных напряжений. 
Для расчета данных процессов возможно использование  методов микромеханики 
композитов [1]. При этом классические подходы микромеханики композитов дополняются 
учетом процессов разрушения и изменения свойств компонентов, как в результате 
механических нагрузок, так и температурного воздействия [2]. 
Моделирование процесса карбонизации базируется на представлении углеродных 
композиционных материалов микронеоднородной средой класса В2. Для модельной среды с 
изменяемыми свойствами в процессе термообработки физические уравнения могут быть 
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где ξij, εij – микроструктурные напряжения и деформации соответственно; kijmnQ  – случайные 
модули упругости k-того компонента углеродного композиционного материала при 
температуре Т;  ωk – случайные термоструктурные функции, которые устанавливают 
зависимость упругих свойств компонентов композиционного материала от степени 
структурных преобразований при температуре Т; kijb  - случайные коэффициенты 
термического расширения k-того компонента; Ψk – случайные термоусадочные функции, 
которые устанавливают зависимость термической усадки k-того компонента от температуры 
карбонизации;  Т – температура процесса; N – количество компонентов в углеродном 
композиционном материале; λk – случайная индикаторная функция. В (1) и далее по 
повторяющимся индексам производится суммирование от 1 до 3.  
В настоящей работе для уравнения (1) разработана методика построения случайных 
термоструктурных функций ωk, которая представляется в виде произведения двух случайных 
функций, одна из которых характеризует процесс дефектообразования, вторая – изменение 
упругих характеристик компонентов углеродного композиционного материала при 
температуре процесса. 
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Определение параметров случайных термоструктурных функций Ψk базируется на 
расчетно-экспериментальном методе. 
Для оценки изменения свойств в процессе карбонизации композиционных материалов 
строится математическая модель процесса карбонизации. Модель основана на решении 
статистической краевой задачи микромеханики композиционных материалов, которая 
позволяет определять микроструктурные напряжения и оценивать уровень 
микроструктурных преобразований, изменение упругих свойств и коэффициентов 
термохимической усадки в компонентах композиционного материала (углеродных волокнах, 
порообразователях и матрице). 
Статистическая краевая задача включает уравнение (1) дополненное уравнениями 
равновесия, геометрическим соотношением и граничными условиями: 
 
 0=ξ αα ,i , (2) 
 
 ( )i,lj,iij 21 χ−χ=ε , (3) 
 
 0si =χ , (4) 
 
где ξijk, εij - микроструктурные напряжения и деформации соответственно; χi - вектор 
случайных микроструктурных перемещений.  
Решение задачи (1)…(4) относительно флуктуаций микронапряжений запишется в 
виде: 
 





























Представленная модель позволяет с использованием специально разработанной 
программы осуществлять на ПК выбор и обработку экспериментальных данных, определять 
средние значения и дисперсии микронапряжений в компонентах углеродных 
композиционных материалов, выполнять оценку поврежденности компонентов, оценивать 
изменение упругих свойств, коэффициентов термохимической усадки и линейного 
термического расширения композита для произвольных температур карбонизации 
углеродных композиционных материалов в зависимости от уровня действующей 
температуры. 
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